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) Precede et disposltif de relevement optlque de la topographle d'objets. 

57)Sek>n ce procM^ de relevement de la topoqraphle 
J?»bj6ts, notamment de dents, selon lequel un projectour 
fomie sur Tobjet fimage d'une trame dont une image est 
tomide sur la surface sensible d'un systdme photographl- 
que et d6compos6e en points-Image dont les mtensltds lu- 
mlneuses sont mesurdes et m6moris6es, et la valeur de 
phase d6temfiin6e k partir des intenslt6s lumineuses et m6- 
moris6es, on propose de calculer et mdmoilser la position 
spatiale du point central (P2) du projecteur, du point central 
(KZ) de syst6me photographlque et des dldments sensl- 
bles de la surface sensible, de d6composer la tiame sttu6e 
dans le plan de projection en points-image, de calculer et 
m6moriser leur posftlon spatiale. d'assocler entre eux des 
points-image ayant m6me valeur de phase et de calculer la 
position spatiale de droltes (G) passant par des points- 
image ayant mdme valeur de phase et respectivement le 
point central (PZ, KZ) du projecteur ou du syst^e photo- 
graphlque. ainsi que les coordonn6es spatiales (x, y, 2) des 
points tf intersection de ces droites (G). 
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Procede et dispositif de relevement nptig ue de la topnaraphie d'objets 
La presents invention concerns un procede de relevement optlque de la 
topographic d'objets, notamment de dents artificielles ou naturelles, dans la 
bouche des patients ou a I'exterieur de celle-ci, ce procede comportant les opera- 
tions suivantes : 

a) a I'aide d'au moins un projecteur et en utilisant une forme de falsceau qui 
diverge a partir d'un point central de ce projecteur, on forme, sur I'objet dont la 
topographie doit etre relevee, I'image d'au moins une trame disposee dans ie plan 
de projection et comportant au moins deux zones ayant des luminosHes diff^rentes, 

b) on forme {'Image de cette trame, dont I'image est formee sur I'objet, sur la 
surface sensible d'au moins un systeme photographique qui est associd au 
projecteur suivant une position spatiale d^terminee et qui est dirige vers I'objet en 
faisant un angle de parallaxe vis-i-vis de ce projecteur, cette formation dlmage se 
faisant en utilisant une forme de faisceau qui converge vers un point central de 
systeme photographique, et, a I'aide d'elements sensibles de la surface sensible, 
on decompose cette trame, dont I'image est form§e sur la surface sensible, en 
points-image distincts, associes au systeme photographique et appel^s ci-apr§s 
points-image de systeme, dont on mesure et met en memoire dans un ordinateur 
les intensit^s lumineuses, 

c) a partir des intensites lumineuses des diff^rents points-image de systeme, 
on determine a I'aide de I'ordinateur, et met en m§moire dans ce dernier, ceux dont 
la valeur de phase coTncide avec la valeur de phase du point-image d'objet formd 
sur I'objet et associe a ce point-image de systeme et depend de la position en 
hauteur de ce point-image d'objet. L'invention concerne aussi un dispositif de mise 
en oeuvre de ce procede. 

Un tel proc6d6, et le dispositif correspondant qui comprend une sonde de 
mesure comprenant le projecteur et le systeme photographique, sont connus par 
US-A-4 952 149 et y sont decrits a I'aide d'un exemple de realisation base sur la 
projection de la trame au moyen de faisceaux lumineux paralleles (projection tele- 
centrique). II est en outre brievement mentionn§, a titre de variante, la projection k 
I'aide de faisceaux lumineux divergents (projection centrale). 

La projection telecentrique et la projection centrale sont repr^entees ici 
respectivement aux figures 1 et 2. 

Ainsi que la figure 1 le montre. dans ce proc6d6 connu, une trame ray#e Mp. 
situ6e dans le plan de projection PE du projecteur et comportant une repartition 
sinusoTdale de luminosity perpendiculairement k la direction des rayures, est 
projete, a I'aide des rayons lumineux paralleles L et en faisant un angle 
d'incidence a, sur I'objet dont la topographie est k relever, represents par le plan 
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d'objet OE, ainsi que sur un plan de relerence RE, et les images tormees respec- 
tives MoE et Mre sont enregistrees a I'aide du syst6me photographique, ce qui 
signifle qu'il en est form6 des images sur la surface sensible SF de ce dernier. La 
difference existant entre les valeurs de phase d6termin6es a partir des deux enre- 

5 gistrements correspondant a chaque point-image de systeme BPk, ou la difference 
de chemin optique Ax existant entre les ondes sInusoTdales des deux trames MoE 
et Mre, constitue, conformement a Tequation tga=Ax/Az, une mesure directe de la 
distance Az separant le plan de reference RE du point-image d'objet BPo form6 sur 
i'objet ou sur le point correspondant de la surface de I'objet. Etant donnS que 

Lo I'angle d'incidence a est le meme pour tous les rayons lumineux projetes, le 
domaine de validite de cette equation s'§tend a tous les points de la surface de 
robjet qui sont attaints par ces rayons lumineux projet6s. 

En raison de I'utilisation de la projection tel6centrique, le projecteur utilise 
necessite un systeme optique dont le diametre est au moins egal aux diagonales 

L5 de la surface a eclairer sur I'objet. II en r^sulte, pour le relfevement de la topo- 
graphie de dents dans la bouche des patients, des dimensions de la sonde de 
mesure qui sont d'une grandeur g^nante et done une maniabilit^ insuffisante de 

cette sonde de mesure. 

En revanche, la sonde de mesure ou le projecteur comportant un systeme 

20 optique agenc6 pour la projection centrale a des dimensions consid6rablement 
plus faibles et convient done mieux pour le relevement de la topographle de dents 
dans la bouche des patients. La forme divergente du faisceau de ce systeme 
optique presente neanmoins un inconvenient dans la mesure ou elle exclut 
rexploltation de la relation mentionn§e ci-dessus existant entre la difference de 

25 phase et la distance Az. En effet, ainsl que la figure 2 le montre, la trame rayee Mre 
ou MoE projetee sur le plan de reference RE ou le plan d'objet OE presente, \ns-k- 
vis de la trame ray^e Mre situee dans le plan de projection PE, une distorsion 
correspondant a la difference des angles d'incidence a, p des diff6rents rayons 
lumineux L. En d'autres termes, le systeme photographique observe un decalage 

30 du plan de reference egal a Az non plus, comme dans la projection tei6centrique, 
comme un decalage unique pour la valeur de phase de la trame ray^e, mais 
comme un melange de dephasage et de variation differente des longueurs d'onde. 
Ainsi, les valeurs de distance Az relevees contiennent, de meme que I'image-profil 
de I'objet qui en est d^duite, des valeurs d'erreur qui sont differentes et 

35 correspondent aux differentes distorsions des longueurs d'onde. 

L'invention a pour but de perfectionner un precede et un dispositif, du type 
mentionne dans le preambule, d'une fagon telle que I'image-profil de I'objet puisse 
etre relevee sans erreur. 

A cet effet, l'invention a pour objet un dispositif de relfevement optique de la 
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topographie d'objets, du type mentlonne dans le preambule, 
caracterise : 

d) en ce que la position spatlale, rapportee h un systeme de coordonnees de 
reference, du point central du projecteur at du point central du systeme photogra- 

5 phique, ainsi que des elements sensibles de la surface sensible, est determinee et 
mise en memoire dans I'ordlnateur, 

e) en ce que la frame situee dans ie plan de projection du projecteur est 
decomposee en points-image associes au projecteur et appel§s ci-apr6s points- 
image de projecteur et la position spatiale, rapportee au systeme de coordonnees 

10 de reference, de chacun de ces points-image est determinee et mise en memoire 
dans I'ordinateur, 

f) en ce que des points-image de systeme et des points-image de projecteur 
ayant une meme valeur de phase sent associ§s entre eux a I'aide de I'ordinateur et 

g) en ce que I'ordinateur determine la position spatiale. rapportee au 
15 systeme de coordonnees de reference, de droites Imaginaires, respectivement 

associees au projecteur et au systeme photographlque, passant par les points- 
image de projecteur et de systeme ayant la m§me valeur de phase et associes 
entre eux et respectivement le point central du projecteur et ie point central du 
systdme photographlque, ainsI que les coordonnees spatiales des points 

20 dintersectlon de ces droites et done la position spatiale des points-image d'objet 
ou des points de surface d'objet qui leur sont respectivement associes. 

L'invention a aussi pour objet un disposltif de mise en oeuvre de ce proc^dg, 
caracteris6 en ce que le projecteur comprend une unite d'affichage a cristaux 
liquldes, situee dans le plan de projection et agencee de fagon a pouvoir §tre 

25 commandee a I'aide d'une matrice d'affichage a cristaux liquldes en vue de 
produire differentes frames, une source de lumi^re et un systeme optique dont les 
rayons lumineux divergents rencontrent runlt6 d'affichage k cristaux liquldes de 
fagon a former I'image des frames sur I'objet dont la topographie est k relever, en 
ce que le systeme photographlque est un systeme photographlque a photodlodes 

30 a charge couplee qui comprend une unit6 a photodlodes a charge couplee dont la 
matrice de photodlodes a charge couplee decompose la frame enregistr6e en 
diff^rents points-image (de matrice) de systeme. en ce que, pour chaque point- 
image (de matrice) de projecteur, I'ordinateur envole a I'unlte d'affichage a cristaux 
liquldes un signal de luminosite correspondant a la frame a produire, en ce que, 

35 pour chaque point-image (de matrice) de systeme, le systeme photographlque a 
photodlodes a charge couplee envole a I'ordinateur un signal de traitement corres- 
pondant a la luminosite mesur6e de ce point-image et en ce que I'ordinateur 
precede a I'association des points-image de la matrice d'affichage a cristaux 
liquldes et de la matrice a photodlodes a charge coupl6e, ainsI qu'au calcul des 
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coordonnees spatiales des points-image d'objet ou des points de surface d'objet . 

La forme divergente du faisceau de la projection centrale, qui a conduit a 
des erreurs dans le precede, utilise jusqu'a present, de detemnination de la position 
en hauteur des differents points de surface d'objet ou de la distance de ces 
5 derniers vis-a-vis du plan de reference, constitue la base du precede conforme a 
I'invention et est utilisee par ce dernier precede pour determiner sans erreur la 
position en hauteur des points de la surface de I'objet. Le proced§ conforme k 
rinvention est caracterise par de faibles besoins en temps et en calcul : c'est ainsi 
par exemple qu'est supprime I'enregistrement, necessaire dans I'etat de la tech- 
10 nique, de I'image de phase de reference qui represente, sur la surface sensible du 
syst^me photographique, la valeur des phases de la frame projet^e sur le plan de 
reference ; conformement a I'invention, la position des differents points de la 
surface de I'objet est directement fournie par les coordonnees spatiales de ces 
derniers, de sorte que sont supprimees la conversion de la distance Az en tiauteurs 
15 ou coordonnees z et la combinaison de ces dernieres avec les coordonnees x, y 
determinees separement, conversion et combinaison qui etaient necessaires dans 
I'etat de la technique. En ce qui conceme le dispositif conforme a I'invention, la 
projection centrale permet I'utillsation de sondes de mesure ayant des dimensions 
plus faibles et se presentant par exemple sous la forme d'endoscopes miniaturises 
20 dans lesquels le systfeme photographique et le projecteur sont disposes et qui sent 
raccordes a I'ordlnateur. 

Afin d'eviter des ambiguTtes lors de I'associatlon des points-image de 
systeme et des points-image de projecteur ayant la meme valeur de phase, on peut 
former sur I'objet I'image d'une frame qui comporte une repartition de luminosity 
25 lors du traitement de laquelle il existe des valeurs de phase pour les points-image 
de projecteur et les points-image de systeme qui sont differentes, mais ne se 
pr§sentent chacune qu'une fois. Cette manifere de proc6der permet que les points- 
image de systeme et done aussi les points-image de projecteur possedent chacun 
des valeurs de phase qui sont differentes. 
30 Les exigences coneernant la precision de mesure de la surface sensible et 

du centraste de luminosite peuvent §tre reduites, sans perte de precision pour les 
valeurs de phase determinees, si on forme sur I'objet I'image d'une frame 
comportant des valeurs de m§me luminosite se repetant periodiquement, par 
exemple une frame rayee comportant une repartition de luminosite analogique, de 
35 preference sinusoYdale, transversalement la direction des rayures. Lorsque le 
nombre des rayures devient plus grand, la resolution et done la densite de mesure 
augmentent, mais aussi le risque d'ambiguftes lors de rassociation des points- 
image de systeme et des points-image de projecteur. Dans ce cas, il est judieieux 
qu'il soit forme sur I'objet, et traite, au moins deux trames rayees, une premiere 
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trame rayee grossifere comportant un nombre plus petit de rayures successives et 
une seconde trame rayee fine comportant un nombre plus grand de rayures 
successives, tandis que les ambiguTtes de rassociation des points-image de 
systeme et de projecteur ayant la meme valeur de phase, ambiguTtes qui 
5 proviennent de la resolution plus elevee de la seconde trame rayee sont exclues 
par prise en consideration des points-image de systeme et de projecteur de la 
premiere trame rayee qui ont la meme valeur de phase. 

Lors de Tutilisation d'une trame rayee, il est avantageux de decomposer 
cette derniere dans le plan de projection en lignes de points-image s'etendant 

10 dans la direction des rayures et de determiner la position spatiale de plans imagi- 
naires passant par les lignes de points-image et le point central de projecteur, ainsi 
que les coordonnees spatiales des points d'intersection de ceux de ces plans et de 
celles des droites de systeme qui passent par les lignes de points-image ou les 
points-image de systeme qui ont la meme valeur de phase. 

15 Suivant un autre developpement de Tinvention, il est forme au moins trois 

fois sur Tobjet une image de la trame rayee avec chaque fois une valeur de phase 
decalee du meme angle de phase transversalement a la direction des rayures et 
cette Image de la trame est traitee conformement a la methode connue de deca- 
lage de phase pour la determination precise de la valeur de phase des points- 

20 image de systeme. 

L'invention est decrite ci-apres a Taide d'un exemple de realisation prefer^ 
et en regard des figures 3 a 6, les figures 1 et 2 etant des representations schema- 
tiques des precedes optiques de mesure, respectivement a projection t^lecentrique 
et a projection centrale, connus par Tetat de la technique. On voit : 

25 a la figure 3, une representation schematique de Texemple de realisation 

prefere du dispositif conforme a invention, 

a la figure 4, une representation schematique du precede conforme a 
invention, 

a la figure 5, une representation de ce qu'il est convenu d'appeler la 
30 methode hierarchique comportant la projection successive de plusieurs frames 
rayees sinusoVdales et, 

a la figure 6, une representation de ce qu'il est convenu d'appeler la 
methode de decalage de phase comportant la projection successive de plusieurs 
frames rayees sinusoTdales. 
35 Le dispositif represente a la figure 3 comprend un ordinateur 1 et une sonde 

de mesure 2 dans laquelle un projecteur 3 et un systeme photographique 4 sont 
disposes. Le projecteur 3 est agence pour la projection centrale et est d'une struc- 
ture classique comportant une source de lumiere, non representee, un systeme 
optique, egalement non represents et comportant un miroir concave, un 



2682473 



6 

condenseur et un objectif de projection, et une unrt6 d'affichage k cristaux liquides 
5 disposee entre le condenseur et I'objectif de projection et eciairee en lumiere 
transmise. Le miroir concave recueille la Iumi6re 6manant de la source de lumifere 
et forme en lui-m§me I'image de cette source de lumiere. Le condenseur intercept© 

5 un angle solide important du rayonnement et donne une image de la source de 
lumiere dans Tobjectif de projection dont le foyer est appele ici point central de 
projecteur PZ et dont les rayons lumineux s'eloignent sous la forme d'un faisceau 
divergent. Pour simplifier, ce point central de projecteur PZ est represent^ aux 
figures 3 et 4 avant I'unite d'affichage k cristaux liquides 5 dans le trajet du 

10 faisceau. L'unit6 d'affichage a cristaux liquides 5 comprend une matrice d'affichage 
a cristaux liquides a deux dimensions qui comporte des lignes BPZ(x), BPZ(y) de 
points-image s'etendant dans la direction X et dans la direction Y et constituees de 
points-image (de matrice) BPp associes au projecteur et appel6s ci-apres points- 
image (de matrice) de projecteur, ces lignes de points-image §tant agencies de 

15 fagon a pouvoir etre activ§es par I'ordinateur 1 , sous la commande de signaux de 
luminosite l(x), l(y) et par I'intermediaire de lignes de commande 6 et 7, de fagon a 
produire differentes frames. Les donnees concernant ces frames sont en m§moire 
dans I'ordinateur 1 . 

Le systeme photographique 4 est un systeme photographique a photodiodes 

20 k charge couplee, d'un type classique, comprenant un syst§me optique non repr6- 
sent6 et une unit6 de photodiodes k charge couplee 8, dispos6e dans un plan 
image et servant de surface sensible, qui comporte une matrice de photodiodes a 
charge couplee a deux dimensions dont les elements photosensibles 9 sont 
disposes dans la direction X et la direction Y et sont agencis de fagon a pouvoir 

25 etre commandes par I'application d'impulsions de commande T(x), T(y) provenant 
de I'ordinateur 1 par des lignes de commande respectivement 1 0 et 1 1 . Les impul- 
sions electriques ou signaux electriques de traitement l(x). I(y), qui sont disponibles 
d'une maniere sequentielle k la sortie de I'unit6 de photodiodes a charge coupl§e 
8 et sont proportionnels a I'intensit6 I du faisceau lumineux leur parvenant. sont 

30 envoy§s a I'ordinateur 1 par une ligne de signaux 12. Etant donn6 que le systeme 
optique du systeme photographique forme de manidre inversee sur I'unite de 
photodiodes a charge couplee 8, I'image d'un objet 13 dont la topographie est a 
relever, par exemple une dent, et que done la forme du faisceau diverge dans les 
deux directions a partir du foyer de ce systeme optique, le systeme photographique 

35 est represente, pour simplifier, sous la forme d'une camera oscura k st6nop6 qui 
offre la meme forme de faisceau et dans I'oriflce d'entree de laquelle est situ6 le 
point d'intersection des rayons lumineux L qui est represent^ sous la forme du 
point central de syst§me photographique KZ. 

Le point central de projecteur PZ, le point central de systfeme KZ, I'unit6 
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d'affichage a cristaux liquides 5 et Tunite a photodiodes a charge couplee 8 sont 
disposes dans une position spatiale determinee a Tinterieur d'un systeme de coor- 
donnees de reference qui est fixe lors du calibrage du projecteur 3 et du systeme 
photographique 4 qui est realise de preference a I'aide de ce qu'il est convenu 
5 d'appeler un equilibrage de faisceau, Les axes optiques OAp et OAKdu projecteur 
3 et du systeme photographique 4 font entre eux un angle de parallaxe y. 

On decrit ci-aprds le fonctionnement du dispositif conforme a Tinvention en 
utilisant, a I'appui, le relevement de la topographle de dents dans la bouche d'un 
patient : 

10 On maintient la sonde de mesure 2 au-dessus de la dent 13 dont la topo- 

graphle est a relever et on la fait passer sur "fonctionnement" afin de mettre en 
marche le relevement de topographle qui se deroule comme suit A I'aide du 
projecteur 3, on forme successivement sur la dent 13 Timage de quatre premieres 
trames rayees et quatre secondes trames rayees respectivement M1i - MI4 et M2i' 

15 M24 (representes a la figure 5 sous la forme Ml et M2), A cet effet, Tordinateur 1 
commando Tunite d'affichage a cristaux liquides 5 du projecteur 3 a I'aide de 
signaux de commande l(x), l(y) correspondent a la trame rayee cheque fois consi- 
deree, d'une fagon telle que les points-image BPp, cheque fois associes, de la 
matrice d'affichage a cristaux liquides sont actives et constituent la trame rayee 

20 cheque fois associee (representee a la figure 4 par Mp a titre representatif pour 
MI1 - MI4 et M2i- M24). Les rayons lumineux L qui emanent du point central de 
projecteur PZ et qui sont modules par la trame rayee Mr produite par Tunite 
d'affichage a cristaux liquides 5 sont projetes sur la dent 13 et torment sur cette 
derniere Timage de la trame rayee cheque fois consid§ree, cette image subissant 

25 une distorsion correspondant a la topographie de la dent 13 ou faisant Tobjet d'un 
decalage de phase aux differents points de surface d'objet PO d'une manifere 
correspondant a la position en hauteur (coordonnee z) de ces points. 

Toutes les trames rayees MI1- MI4 et M2i- M24 comportent une repartition 
analogique de luminosite presentant une variation sinusoTdale suivant la direction 

30 X de {'unite d'affichage a cristaux liquides 5. Ainsi que la figure 5 le montre, le 
nombre d'ondes. ou repetence, des secondes trames rayees M2i- M24 
(representees sous la forme M2) est quatre fois plus grand que le nombre d'ondes 
ayant la valeur 1 pour les premieres trames rayees MI1- Ml 4 (representees sous la 
forme Ml). Ainsi que la figure 6 le montre, les secondes trames rayees M2i- M24 

35 sont identiques, mais dephasees deux a deux de 90*". II en est de m§me pour les 
premieres trames rayees MI1- Ml 4 (non representees). 

Chacune des trames rayees MI1- MI4 et M2i- M24 dont les images sont 
formees sur la dent 13 est enregistree par le systeme photographique 4, ce qui 
signifie qu'une image en est formee sur I'unite a photodiodes a charge coupl§e 8 
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de ce systeme photographique (cette image est representee a la figure 4 par Mk). 
et cette image est decomposee par les elements sensibles 9 en differents points- 
image de systeme BPk- Par les lignes de commande 10. 11, I'ordinateur 1 rend 
actits ces elements sensibles 9 qui produisent de ce fait des impulsions electriques 
'(X). '(y) correspondent a I'intensite lumineuse 1 des points-image BPk resultant 
chaque fois d'une interference et qui sont envoyees d'une mani^re s6quentielle a 
I'ordinateur 1 par la ligne de signaux 12 et sont traitees dans cet ordinateur 
conformement a la methode de decalage de phase hierarchis6. 
En vertu de la formule 

i(x. y) = lm(x. y) [ 1 = K(x. y)C0S {<|){x. y) + A(|)) ]. 
l-intensite lumineuse l(x. y) mesuree pour chaque point-image de systeme BPk 
constitue une mesure de la valeur de phase $ de ce point-image, laquelle constitue 
elle-meme une mesure de la position en hauteur (coordonn^e z) du point de 
surface d'objet PO sur lequel est form6e I'image du point-image d'objet BPq consi- 
d^re. 

Bien qu'il suffise de trois equations, a savoir les mesures d'intensit§ lumi- 
neuse de trois premieres et trois secondes frames rayees respectivement M1 1 - 
MI3 et M2i - M23 chaque fois dephasees, pour determiner les trois inconnues I, Im 
(= luminosity de base, c'est-a-dire luminosity de I'objet sans que I'image d'une 
frame soit formee sur lui) et K (contraste de la trame), on integre chaque fois dans 
le reievement de topographie ou traitement du present exemple de realisation, 
conformement au precede qu'il est convenu d'appeler k quatre d6calages de 
phase, une quatrieme trame rayee dephasee, a savoir respectivement MI4 ou M24, 
ce qui simplifie considerablement les operations de calcul permettant de 
determiner la valeur de phase ^. 

A partir de chacune des deux sequences des premieres et des secondes 
frames rayees MI1- Ml 4 et M2i- M24 enregistrees par le systeme photographique 
4, I'ordinateur 1 determine, pour chaque point-image de systeme BPk, la valeur de 
phase <{», qui depend du contraste et de la luminosite de base, ou. pour la totalite de 
tous les points-image de systdme BPk, I'image de phase correspondante, sur la 
base de Tequation 

<i>(x. y) = Arc tg [(l270''(x.y) - ISO^X, y)) f (' 1 80»(x, y) " ^"(x. y)) ]• 

Des zones de ces images de phase ainsi determin6es dont la luminosite et 
le contraste sont situes a I'exterieur d'un intervalle prefixe sont eiimin6es par 
masquage par I'ordinateur 1, ce qui signifie que la valeur de phase des points- 
image BPk correspondents est remplacee par un mot code approprie et est de ce 
fait exclue de la suite du traitement. L'image de luminosite lm(x. y) ©t I'image de 
contraste K(x. y) sont necessaires a cet effet. Elles sont calcuiees I'une et I'autre 
directement a partir des quatre premieres et quatre secondes frames rayees MI1 - 
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M14 et M2i - M24 dephasees entre elles, de la maniere qui suit : 

lm(x.y)= 0, 25 X (loo(x, y) + l90°(x, y) + Il80^(x, y) + l270^(x, y) 
K(x. y) = ^/(^90nx, y) - «0°(x. y))^ + (Il80-{x. y)) - l270°(x. y))^ 
Cette elimination par marquage permet d'empecher que toutes les zones de 
5 non validite, telies que par exemple zones marginales, zones d'ombre, empla- 
cements reflechissant d'une maniere excessivement intense et analogues, ne 
passent dans le traitement et ne conduisent a des erreurs du relevement optique 
de la topographie. 

L'ordinateur 1 calcule la position spatiale, rapporlee au systeme de coor- 

iQ donnees de reference, de droites imaginaires G passant par les points-image BPk 
et le point central de systeme KZ. L'ordinateur 1 detenmine en outre la position 
spatiale, rapportee au systeme de coordonnees de reference, de plans imaginaires 
E (representee a la figure 4 par des droites) qui passent par les lignes de points- 
image BPZ(x) de la matrice d'affichage a cristaux liquides et le point central de 

L5 projecteur PZ, afin de determiner ensuite a partir des Equations de droite et de 
plan, pour chacune des deux images de phase obtenues apres masquage, les 
coordonnees spatiales x, y, z des points d'intersection des plans E et des droites G 
qui passent respectivement par des lignes de points-image de projecteur BPZ(x) et 
des points-image de systeme BPk ayant une meme valeur de phase. Les calculs 

20 reposent sur des precedes mathematiques connus. L'ensemble des points 
dintersection determines a partir de chaque image de phase constitue une image 
topographique de la surface de la dent dont le relevement est a effectuer, 6tant 
donne que chaque point dintersection est identique au point de surface d'objet PO 
sur lequel parviennent le rayon lumlneux incident dans le plan E correspondant et 

25 le rayon lumlneux reflechi suivant la droite G correspondante et sur lequel est 
formee, sous la forme d'un point-image d'objet BPo, I'image du point-image de 
projecteur BPk con^espondant. Cette situation est representee a la figure 4, en tout 
etat de cause a I'aide de la trame rayee Mp qui comporte une repartition sinusoT- 
dale de luminosite presentant des valeurs de luminosite chaque fois differentes, 

30 mais ne se presentant qu'une fois. En d'autres termes, I'onde sinusoTdale repre- 
sentant la trame rayee s'etend sur un domaine angulaire de 180°, plus precisement 
du point d'amplitude positive maximale au point d'amplitude negative maximale. 
Dans une telle trame rayee, les plans E et les droites G determinent respectivement 
des lignes de points-image de projecteur BPZ(x) et des points-image de systeme 

35 BPk ayant une valeur de phase chaque fois differente, de sorte qu'tl ne se presente 
aucune ambiguTte lors de I'association des droites G et des plans E, ce qui signifie 
que des droites et des plans peuvent etre associ§s chaque fois deux a deux afin 
que leurs points dintersection puissent etre determines. 

11 ne se presente pas non plus d'ambiguTt6s (changements brusques de 



2682473 



10 

phase), en ce qui concerne la valeur de phase des points-image de projecteur et 
des points-image de systeme, lors du traitement de Timage de phase determinee a 
partir de la sequence des premieres trames rayees M1i et Ml 4 avec un nombre 
d'ondes de ces trames rayees qui est faible et regie d'une maniere appropriee, 

5 mais la resolution de Timage topographique obtenue est trop faible pour les condi- 
tions exigees. C'est la sequence des secondes trames rayees M2i- M24 
comportant un nombre d'ondes convenablement plus 61ev6 qui sert pour obtenir la 
resolution exigee, mais, lors du traitement de ces secondes trames rayees de la 
maniere prescrite, il peut se presenter des ambiguites en ce qui concerne 

10 Tassociation des droites et des plans ayant chaque fois la meme valeur de phase. 
Ces ambiguites sont ecartees par combinaison et deploiement hi6rarchis6 des 
deux images de phase, Tordinateur associant entre eux les droites et plans 
pouvant etre associes d'une maniere ambigue, de fagon telle que les points 
d'intersection obtenus soient situes a I'interieur du domaine attendu resultant de la 

15 topographie de la dent determinee precedemment sur la base des premieres 
trames rayees MI1 - MI4. Ces points d'intersection, qui constituent, dans leur 
ensemble, une image topographique definie et definitive de la surface de la dent, 
sont envoyes par Pordinateur 1, par Tintermediaire de la ligne de signaux 14, par 
exemple au tour a commande numerique en vue de produire par exemple une 

20 copie de la dent dont la topographie a ete relevee. 

Pour produire les trames, on pourrait, k la place de I'unite d'affichage a 
cristaux liquides, utiliser aussi des reseaux rayes, des dispositifs laser interfero- 
metriques agences de fagon a pouvoir etre deplaces en translation par des moyens 
mecaniques et comportant des miroirs de deviation reglables et d'autres dispositifs 

25 connus. 

Pour pouvoir enregistrer plusieurs vues partielles de I'objet dont la topo- 
graphie doit etre relevee, de fagon qu'elles puissent etre assemblies en une image 
d'ensemble, il est avantageux d'utiliser une sonde de mesure qui, a la place d*un 
systeme photographique et d'un projecteur, contient plusieurs projecteurs et 
30 systemes photographiques associ6s deux a deux. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de relevement optique de la topographie d'objets, notamment de 
dents artificielles ou naturelles, dans la bouche des patients ou a Texterieur de 
celle-ci, ce procede comportant les operations suivantes : 

a) k I'aide d'au moins un projecteur et en utillsant une forme de falsceau qui 
5 diverge a partir d'un point central de ce projecteur, on forme, sur Tobjet dont la 

topographie doit etre re levee, Timage d'au moins une frame disposee dans le plan 
de projection et comportant au moins deux zones ayant des luminosites diff^rentes, 

b) on forme I'image de cette frame, dont Timage est formee sur Tobjet, sur la 
surface sensible d'au moins un systeme photographique qui est associe au 

10 projecteur suivant une position spatiale determinee et qui est dirige vers Pobjet en 
faisant un arigle de parallaxe vis-a-vis de ce projecteur, cette formation d'image se 
faisant en utilisant une forme de faisceau qui converge vers un point central de 
systeme photographique, et, a I'aide d'elements sensibles de la surface sensible, 
on decompose cette frame, dont Timage est formee sur la surface siensible, en 

15 points-image distincts, associes au systeme photographique, dont on mesure et 
met en memoire dans un ordinateur les intensit6s lumineuses, 

c) a partir des intensites lumineuses des differents points-image de systeme, 
on determine a Taide de Tordinateur, et met en memoire dans ce dernier, ceux dont 
la valeur de phase coTncide avec la valeur de phase du point-image d'objet forme 

20 sur Tobjet et associe a ce point-image de systeme et depend de la position en 
hauteur de ce point-image d'objet, 
caracterise : 

d) en ce que la position spatiale, rapportee a un systeme de coordonnees de 
reference, du point central (PZ) du projecteur et du point central (KZ) du systeme 

25 photographique, ainsi que des elements sensibles (9) de la surface sensible (8), 
est determinee et mise en memoire dans Tordinateur (1), 

e) en ce que la frame (Mp; M1, M2 ; M1i - MI4, M2i - M24) situee dans le 
plan de projection du projecteur (3) est decomposee en points-image de projecteur 
(BPp) et la position spatiale, rapportee au systeme de coordonnees de reference, 

30 de chacun de ces points-image est determinee et mise en memoire dans 
Tordinateur (1), 

f) en ce que des points-image de systeme (BPk) et des points-image de 
projecteur (BPp) ayant une meme valeur de phase sont associes entre eux a I'aide 
de Tordinateur (1) et 

35 g) en ce que Tordinateur (1) determine la position spatiale, rapportee au 

systeme de coordonnees de reference, de droites imaginaires (G), respectivement 
au projecteur et au systeme photographique, passant par les points-image de 
projecteur et de systeme (BPp, BPk) ayant la meme valeur de phase et associes 
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entre eux et respectivement le point central (PZ) du projecteur et le point central 
(KZ) du systeme photographique, ainsi que les coordonnees spatiales (x, y, z) des 
points d'intersection de ces droites (G) et done la position spatiale des points- 
image d'objet (BPo) ou des points de surface d'objet (PO) qui leur sent 
5 respectivement associes. 

2. Precede suivant la revendication 1, caracterlse en ce qu'en tant que 
trame. c'est une trame rayee (Mp ; M1, M2 ; M1i - MI4, M2i- M24) dent I'image est 
form^e sur I'objet (13) et est decomposee, dans le plan de projection, en lignes de 
points-image (BPZ(x)) s'etendant suivant la direction des rayures et en ce qu'il est 

10 precede a la determination de la position spatiale de plans imaginaires (E) passant 
par les lignes de points-image (BPZ{x)) et le point central de projecteur (PZ), ainsi 
que des coordonnees spatiales (x, y, z) des points d'intersection des plans (E) et 
des droites de systeme (G) qui passent respectivement par les lignes de points- 
image (BPZ(x)) et les points-image de systeme (BPk) ayant la m§me valeur de 

15 phase. 

3. Precede suivant la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que I'image de 
la trame (Mp ; M1, M2 ; MI1- MI4. M2i - M24) peut etre faite sur I'objet (13) avec 
une repartition analegique de la luminoslte. 

4. Precede suivant la revendication 3, caracterise en ce que I'image de la 
20 trame (Mr ; Ml , M2 ; M1 1 - MI4, M2i- M24) est falte sur I'objet (13) avec une repar- 
tition sinusoYdale de la luminosit6. 

5. Precede suivant I'une des revendicatlens 1 & 4. caracterise en ce qu'il est 
form6 sur I'objet (13). et traite, au meins deux trames ray§es, une premiere trame 
rayee grossiere (M1) comportant un nembre plus petit de rayures successives et 

25 une secende trame ray6e fine (M2) comportant un nembre plus grand de rayures 
successives, et en ce que les ambiguTtes de I'asseciation des points-image (BPk, 
BPp) ou des lignes de points-image (BPZ(x)) de systfeme et de projecteur ayant la 
meme valeur de phase, ambiguTt6s qui previennent de la resolution plus elevee 
(du plus grand nembre de points-image ayant la meme valeur de phase) de la 

30 secende trame rayee (M2) sent exclues par prise en consideration des points- 
image de systeme et de projecteur (BPk. BPp) ou des lignes de points-image 
(BPZ(x)) de la premiere trame rayee (Ml) qui ont la meme valeur de phase. 

6. Precede suivant I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'il est 
forme au meins trois fois (MI1- MI4, M2 . m24) sur I'objet (321) une image de la 

35 trame rayee (Ml , M2) avec chaque fois une valeur de phase decaiee du meme 
angle de phase (A(j)) transversalement a la direction des rayures et cette image de 
la trame est traitee confermement k la methode connue de decalage de phase pour 
la determination precise de la valeur de phase des points-Image de systeme (BPk). 

7. Dispositif de mise en oeuvre d'un precede suivant la revendication 1, 
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caracterise en ce que le projecteur (3) comprend une unit6 d'affichage k cristaux 
liquides (5), situee dans le plan de projection et agencee de fagon a pouvoir etre 
commandee a I'aide d'une matrlce d'affichage a cristaux liquides en vue de 
produire differentes frames (Mr, M2. M2 ; M1i - MI4 ; M2i - M24), une source de 
5 lumiere et un systeme optique dont ies rayons lumineux divergents (L) rencontrent 
I'unite d'affichage a cristaux liquides (5) de fagon a former I'image des frames (Mr ; 
Ml , M2 ; M1 1 - MI4; M2i- M24) sur Tobjet (1 3) dont la topographie est a relever, en 
ce que le systeme photographique (4) est un systeme photographique a photo- 
diodes a charge couplee qui comprend une unlt6 a photodiodes a charge couplee 
10 (8) dont la matrice d'affichage commandee par ordinateur decompose la trame 
enregistree (Mr ; M2, M2 ; MI1 - MI4 ; M2i - M24) en diff^rents points-image (de 
matrice) de systeme (BPk), en ce que, pour cheque point-image (de matrice) de 
projecteur (BPr), I'ordinateur (1) envoie k I'unite d'affichage a cristaux liquides (5) 
un signal de luminosite (l{x), l(y)) correspondent a la trame (Mp ; Ml , M2 ; Ml 1 - M1 4 
15 ; M2i - M24) a produire, en ce que, pour chaque point-image (de matrice) de sys- 
teme (BPk), le systeme photographique a photodiodes a charge couplee envoie k 
Tordinateur (1) un signal de traitement (l(x, y)) correspondant k la luminosite 
mesuree de ce point-image et en ce que I'ordinateur (1) precede t I'association 
des points-Image (BPr. BPk) de la matrice d'affichage k cristaux liquides et de la 
20 matrice k photodiodes a charge couplee, ainsi qu'au caicul des coordonnees 
spatiales (x, y, z) des points-image d'objet (BPo) ou des points de surface d'objet 
(PO). 
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